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Streszczenie. Im bardziej skomplikowany ksztalt obiektu bu-
dowlanego, tym trudniej prognozowac, jak beda na niego oddzia-
lywaly masy powietrza podczas przeptywu. Problem jest istot-
ny z uwagi na niezawodnos$¢ obiektow budowlanych. Analizy
numeryczne oraz badania do§wiadczalne pozwola w przyszto-
sci zmodyfikowaé wytyczne normowe, przyczyniajac si¢ do po-
prawy bezpieczenstwa obiektow budowlanych.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo; obciazenie wiatrem; mode-
lowanie przeptywu; metoda objgtosci skonczonych.

Analiza obcigzenia wiatrem konstrukcji budowlanych sta-
je sig¢ wspoélczesnie coraz bardziej istotna. Materiaty budow-
lane maja coraz wigksza wytrzymalo$¢, a jednoczes$nie sa 1zej-
sze i w efekcie konstrukcje nie sa balastowane wlasng masa
oraz sa bardziej podatne na dziatanie wiatru. Maleje tez ich od-
porno$¢ na poderwanie, przechyt czy przesunigceie (rysunek 1).
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Rys. 1. Przykladowe formy odpowiedzi budynku na dzialanie
wiatru [1]
Fig. 1. Exemplary ways in which a building can respond to wind [1]

Czynniki wptywajace na dziatanie wiatru
Parametry wptywajace na intensywno$¢ obciazenia wia-
trem to m.in. predkos¢ przeptywajacych mas powietrza, cha-
rakterystyka terenu oraz rozmiar i ksztalt obiektu budowlane-
go. Najwigksze problemy sprawia ilo§ciowy i jako$ciowy opis
wplywu ksztattu budynku, uwzglgdniany za pomoca wspot-
czynnikow cisnienia. Intensywno$¢ dzialania wiatru ro$nie z wy-
sokoscia budynku, co jest skutkiem zwigkszenia predkosci wia-
tru wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni terenu, spowodowa-
nego zmniejszaniem si¢ wptywu tlumienia przeptywu mas
powietrza przez niska zielen, drzewa i istniejaca zabudowe.
Budynki smukte, o duzym stosunku wysokosci do szerokosci,
sa bardziej podatne na dziatanie wiatru niz krgpe. Wptyw na to
oddziatywanie ma rowniez ksztalt bryly obiektu. Wiatr silniej
oddziatuje na ostre krawedzie przegrod budowlanych, a wy-
thumia si¢ na duzych ptaszczyznach. Niektore konstrukcje sa
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Abstract. The more complex the shape of a building object, the
more difficult it is to predict how air masses will affect it during
flow. The problem is important for the reliability of buildings.
Numerical analyses and experimental studies will allow future
modification of the standard guidelines, contributing to the
improvement of the safety of buildings.

Keywords: safety requirements; wind load; flow modelling;
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szczegolnie silnie podatne na dynamiczne dziatanie wiatru, co
jest skutkiem niekorzystnych zjawisk niestatecznosci aero-
elastycznej [2, 3], ktore moga tez istotnie wplywac na sasied-
nie obiekty, usytuowane po zawietrznej stronie tych obiektow.

Ze wzgledu na nieograniczone mozliwosci ksztattowania
formy obiektu uwzglgdnienie kazdego ksztaltu budynku
w normach nie jest mozliwe. W przypadku prostych bryt
wplyw wiatru mozna oszacowac na podstawie normowych
wspotczynnikow ci$nienia, jednak gdy budynek jest potacze-
niem co najmniej dwoch bryl, staje sig to trudne, a czasem ana-
litycznie niemozliwe do wykonania [4]. Wtedy przeprowadza
si¢ badania do$wiadczalne w tunelach wiatrowych. W taki
sposob byt badany najwyzszy budynek $§wiata Burj Dubaj.
W tunelu Politechniki Krakowskiej byt badany model wro-
ctawskiego Sky Tower i stadionu w Lodzi. Badania te sa jed-
nak kosztowne, dlatego stale rozwijane sa programy kompu-
terowe wykorzystujace teorie mechaniki ptynéw do symula-
cji tego obciazenia, w sposob jak najblizszy rzeczywistym
oddzialywaniom.

Analizy numeryczne

Oddziatywanie wiatru odwzorowuje sig jako ci$nienie wy-
wierane na zewngtrzne powierzchnie budowli zamknigtych
1 wewngtrzne budynkdw nieszezelnych i z otwartymi przegro-
dami. Wspotezynniki cisnienia ¢, mozna wyznaczy¢, prze-
ksztalcajac zalezno$¢ normowa [5]:

2w,

LT, .

gdzie:

w, — ci$nienie wiatru na zewngtrznej powierzchni przegrody, wyznaczo-
ne z symulacji komputerowej przeptywu mas powietrza;

¢, (z) — wspotezynnik ekspozycji, zalezny od wysokosci budynku nad te-
renem z;

v, — bazowa predkos¢ wiatru;

p — ggstos¢ powietrza.
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Analiz¢ numeryczng mozna wykona¢ w réznych progra-
mach. Na rynku dostgpne sa programy typowo inzynierskie
oraz programy zaawansowane do numerycznej symulacji dy-
namiki ptynow. Pierwsze dzialaja na zasadzie ,,czarnej skrzyn-
ki”, inzynier moze zweryfikowaé wyniki zasadniczo tylko
na podstawie doswiadczenia zawodowego. Programy te maja
wiele ograniczen, ktore wymuszaja odpowiednie przygotowa-
nie modelu. Zaleca si¢ stosowanie modeli z zamknigtymi $cia-
nami, o wzglednie tym samym rozmiarze. Symulacj¢ przeply-
wu powietrza wokot konstrukcji mozna w nich wykona¢ w ob-
liczeniowej domenie (rysunek 2), ktéra umozliwia wizualiza-
c¢j¢ map cisnienia na modelu. Wykorzystuja one metody dyna-
miki plynow, przez co strumien wiatru jest staty. Wyniki sy-
mulacji zaleza od rozmiaru domeny, ktora najczgséciej jest ge-
nerowana automatycznie na podstawie wymiarow modelu.
Modelowanie polega na zaprojektowaniu geometrii budynku
i ustaleniu kierunku oraz predkosci wiatru. Przyktady praktycz-
nego zastosowania takich programéw mozna znalez¢ w publi-
kacjach, np. [6].

Rys. 2. Proporcje wymiaréw domeny obliczeniowej i budynku
Fig. 2. Dimensional proportions of the tunnel and the building

Zaawansowane programy do numerycznej symulacji dyna-
miki ptynéw umozliwiaja modelowanie dynamiki ptynow nie-
Scisliwych i $cisliwych oraz turbulencji za pomoca zaimple-
mentowanych modeli. Uzytkownik takiego programu musi
jednak posiada¢ znajomo$¢ pewnych podstaw teoretycznych
z dziedziny dynamiki ptynow.

Wplyw turbulenciji

Pierwotna droga wiatru zmienia si¢ po napotkaniu budyn-
ku na drodze przeptywu mas powietrza i w konsekwencji
energia kinetyczna wiatru zamienia si¢ w energi¢ potencjal-
na cisnienia. Zlozono$¢ oplywu wiatru wokoét budynku zale-
zy od jego ksztattu: na Scianach nawietrznych i potaciach da-
chow o duzym nachyleniu wystegpuje parcie, podczas gdy Scia-
ny boczne, $ciany zawietrzne i polacie dachow oraz dachy pta-
skie sa zasysane na zewnatrz. Najwigksze ci$nienie wiatr wy-
wotuje w poblizu krawedzi przegrod, jest ono zmienne w cza-
sie: najwigksze na poczatku podmuchu wiatru w czasie t, co
wynika z wptywu turbulencji, natomiast wraz z uptywem cza-
su przeplyw ten si¢ stabilizuje (rysunek 3).

Przeptyw ptynu o matej lepkosci, jakim jest powietrze,
przy duzej predkosci zwykle jest turbulentny i charakteryzu-
je si¢ odchyleniami warto$ci predkosci, stad ci$nienie ekstre-
malnego podmuchu wiatru na matych obszarach jest wigksze
niz na duzych. Praktyczny aspekt tego zagadnienia pojawia si¢
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Rys. 3. Rozklad ciSnienia zewnetrznego zmieniajacego si¢ w czasie
z powodu turbulencji [7]

Fig. 3. Distribution of external pressure varying in time due to the
turbulences, according to [7]

w projektowaniu: w strefie przy krawedziach bryly budynku
powinno by¢ wigcej tacznikdw, ktorymi mocowane jest poszy-
cie do konstrukcji obiektu. Tam bowiem wiatr silniej oddzia-
luje i moze zerwac to poszycie [5]. Dlatego parametry symu-
lacji przeptywu nalezy dobra¢ tak, aby z dobrym przyblize-
niem odpowiadaty rzeczywistym zjawiskom. W zwiazku z tym
duze znaczenie ma dobor odpowiedniego modelu turbulencji.

Obecnie w analizach dynamiki ptynéw réwnania Naviera-
-Stokesa rozwiazuje si¢ metodami numerycznymi [8]. Najczg-
$ciej stosowana jest metoda objgtosci skonczonych (MOS,
ang. FVM)), ktorej przewaga nad pozostalymi jest mozliwos¢
modyfikacji ksztattu i potozenia objgtosci kontrolnych zwia-
zanych z siatka modelu. Rozwigzanie zagadnienia dotyczace-
go przeptywu turbulentnego zwykle wymaga usredniania row-
nan Naviera-Stokesa. Obecnie do przeplywdw aerodynamicz-
nych zaleca si¢ uzycie zmodyfikowanego modelu turbulencji
shear-stress transport (k — o SST), ktory prawidtowo symu-
luje oddzielanie si¢ przeptywu od gtadkiej powierzchni, jaka
jest np. Sciana budynku [9].

Analiza modelu budynku w programie ANSYS

W celu kalibracji parametréw przeprowadzono analizg
na prostym modelu budynku — sze$cianie (rysunek 4), ktore-
go wspotczynniki cisnienia sa zdefiniowane w normie [5].
Aby zautomatyzowac¢ odczyt warto$ci cisnienia z programu
ANSYS Fluent R18.1, wykonano autorskie narzgdzie w $ro-
dowisku Java, umozliwiajace przeliczenie ci$nienia odczyta-
nego z modelu na wspolczynniki ci$nienia uwzgledniajace
strefy podziatu $cian ujgte w normie [5]. Rozmiar objgtosci
skonczonej modelu ustalono zgodnie z zaleceniami [10],
a gldéwne miary jakosci siatki (jakos$¢ ortogonalna oraz pochy-
lenie i wydtuzenie elementéw) zbadano wg [11]. Za miarg po-
prawnosci rozwiazania przyjgto btad sredniokwadratowy ¢
migdzy warto$ciami wspotczynnikow odczytanych z normy
a wynikami symulacji. Po analizie stwierdzono, ze optymal-
nym rozwigzaniem jest symulacja z krokiem czasowym
1 - 1073 s. Odnotowano dosy¢ duza rozbieznos¢ migdzy wy-
nikami symulacji w stosunku do normy, si¢gajaca 40% [5].
O ile wspodtczynniki na powierzchniach ptaskich byty zblizo-
ne, to dosy¢ istotnie roznily si¢ w miejscach wystgpowania
ostrych krawedzi budynku i w wielu miejscach po stronie
niebezpiecznej (byly zanizone nawet o 30%). Z uwagi na
zmienny wplyw turbulencji w czasie przeanalizowano zmia-
ng rozktadu ci$nienia, co pozwolito stwierdzi¢, ze najwigksze
sily dziataja na poczatku uderzenia mas powietrza w budy-
nek, a nastgpnie przeptyw stabilizuje si¢ i wptyw turbulencji
maleje.
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Rys. 4. Rozklad predkosci mas powietrza w przekroju pionowym
(m/s) w: a) 1ib) 11 kroku czasowym; c) rozklad ciSnienia z modelu
w kolejnych krokach czasowych z odczytanymi wartosciami
wspolczynnikow; d) wg normy [5]

Fig. 4. Velocity distribution of air masses in the vertical section (m/s)
in: a) I* and b) 11" time step; c¢) the distribution of pressure from the
model in successive time steps with the coefficients; d) from the stan-

dard [5]

Najmniejszy btad wzgledem wspotczynnikow normowych
uzyskano w okolicach 300. kroku, czyli w ok. 0,3 s rzeczywi-
stego czasu przeplywu, gdy masy powietrza przeptyna od wlo-
tu domeny obliczeniowej do $ciany nawietrznej budynku,
po czym przeptyw stabilizuje si¢ i roznica migdzy wspotczyn-
nikami si¢ zwigksza. Podobne analizy przeprowadzono
w przypadku ztozonego modelu budynku w ksztalcie litery L
(rysunek 5).
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Rys. 5. Rozklad: a) predkosci na budynku w ksztalcie litery L
(m/s); b) ciSnienia w 40 oraz c) w 200 kroku czasowym (Pa, Sciany
zawietrzne)

Fig. 5. Distribution of: a) velocity for L-shaped building (m/s);
b) pressure at 40"; ¢) 200" time step (Pa, leeward walls)
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Whioski

Wspotczynniki cisnienia na przegrodach budynku, otrzy-
mane z modelowania przeptywu wiatru w programie Ansys,
sa dosy¢ dobrym przyblizeniem wspdtczynnikdw normo-
wych, pod warunkiem przeprowadzenia ztozonej analizy ich
rozktadu w kolejnych krokach czasowych. Analiza taka jest
jednak mozliwa tylko w programach umozliwiajacych defi-
niowanie kluczowych parametréw wplywajacych na symu-
lacje przeptywu, np. wykorzystujacych metode objgtosci
skonczonych.

W przypadku $ciany nawietrznej wspotczynniki ci$nie-
nia sa niezalezne od rzeczywistego czasu przeptywu mas
powietrza, a w przypadku pozostalych $cian zmieniaja
si¢ wraz z uptywem czasu, co jest spowodowane wptywa-
mi turbulencji. Najwigksza zmienno$¢ wspodtczynnikow
ci$nienia ¢, mozna zaobserwowac na $cianach bocznych,
na $cianie zawietrznej oraz na styku tych §cian. Prowadze-
nie dalszych analiz jest uzasadnione praktycznie, przy
czym konieczne jest potwierdzenie otrzymanych wynikéw
eksperymentem fizycznym przeprowadzonym w tunelu
wiatrowym.
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